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ABSTRAKT 
V práci byly studovány dvě metody protiproudého loužení zinku z železitých kalů 
(dekantace a filtrace). Použitý kal byl získán goethitovým srážením z roztoku chloridů 
z odpadních odzinkovacích lázní. Tento kal, obsahující zbytky ZnO, byl loužen v HCl a 
následně byl separován ZnCl2 danou metodou. Pro zjištění průběhu separačních metod, byly 
použity matematické modely, pomocí nichž bylo možné zjistit koncentraci Zn2+ ve výstupním 
roztoku v jednotlivých cyklech. Pro experiment bylo použito 10 g kalu 24 ml 0,75M HCl a 50 
ml/25 ml promývací vody u filtrace/dekantace. Po provedení experimentů bylo zjištěno, že 
účinnost dekantace je oproti modelu (77%) nižší (66%) a koncentrace Zn2+ ve výstupním 
roztoku je 49,9 g.dm-3. Naopak účinnost filtrace byla téměř shodná s účinností vypočteného 
modelu, její hodnota je 99 % a koncentrace Zn2+ ve výstupním roztoku byla 44,7 g.dm-3. 
Výstupní koncentrace Zn2+ závisí na objemu promývací vody, proto je u dekantace vyšší než 
u filtrace. 
Klíčová slova: protiproudé loužení; zinek; dekantace; filtrace 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with comparing two different methods of counter-current leaching of 
zinc from iron sludge (decantation and filtration). This sludge had been precipitated by 
chloride-goethite method from the waste de-zinc baths. Sludge containing residues of ZnO 
has been leached in HCl and straight after ZnCl2 were separated by this method. In order to 
accurately follow separation method processes we used mathematical models, which allowed 
us to detect a concentration of Zn2+ in the final (output) solution in each cycle. For this 
experiment 10g of sludge, 24ml of 0,75M HCl and 50ml/25ml of wash water were used 
during filtration/decantation. This experiment showed that the decantation efficiency was 
lower (66%) than the one by mathematical model (77%) and that the Zn2+ concentration in the 
final (output) solution was 49.9 g.dm-3. Contrariwise the filtration efficiency appeared to be 
almost the same as calculated one. Literary, it was 99% and the Zn2+ concentration in the final 
(output) solution was 44,7 g.dm-3. The final Zn2+ concentration depends on the amount of 
wash water used. The concentration obtained by decantation is higher than the one by 
filtration. 
Keywords: counter-current leaching; zinc; decantation; filtration 
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1. Úvod 
Již od samého počátku, kdy byla vynalezena ocel, bylo hlavním cílem udržet ji 
dlouhodobě použitelnou a zabránit její zpětné přeměně do svého přirozeného stavu (přeměna 
na oxidy železa). Existují různá opatření omezující korozi oceli. Ze všech povlakových 
materiálů omezující korozi patří k nejvíce používaným ty, které obsahují zinek. Z těchto 
ochran je nejpoužívanější žárové pokovování ponorem. První záznamy o jeho použití 
v ochraně proti korozi se datují kolem poloviny 19. stol. Povrchová úprava oceli žárovým 
zinkováním je moderní způsob protikorozní úpravy. V České republice se pozinkuje přibližně 
70 tisíc tun oceli, což činí něco málo přes 1% evropské produkce [1].  
Poptávka po vyšší kvalitě s sebou nese také ekologickou zátěž ve formě různorodých 
odpadních látek, které je třeba likvidovat. V současnosti se všechny zinkové odpady ze 
zinkoven využívají k dalšímu použití. Problém nastává až u sekundárních odpadů, např. při 
výrobě pevného chloridu zinečnatého z odzinkovacích lázní ze zinkoven ve firmě Bochemie 
a.s., při které je odpadem železitá sraženina s velkým obsahem zinečnatých kationtů. Aby 
bylo možné železitý odpad dále využít, je nutné tyto dva kovy od sebe oddělit. 
Existuje více metalurgických způsobů a technologických postupů pro separaci jednoho 
kovu od druhého (či více kovů). Jedním z významných odvětví je hydrometalurgie, která se 
zabývá separací kovů mokrou cestou (loužení, flotace, koncentrování a filtrace a pod.), jejíž 
postupy zpracování byly použity v této práci. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
Chceme-li se zabývat problémem separace zinku ze železité sraženiny, je důležité 
abychom nejprve plně pochopili jakým způsobem a při jakých podmínkách sraženina vzniká, 
v jaké formě se dané prvky ve sraženině nacházejí a jaké způsoby už byly použity pro jejich 
oddělení.  
2. Technologie pozinkování 
Pozinkování je důležité jako ochrana proti korozi železných resp. ocelových výrobků. 
Zinek chrání povrch nejen mechanicky, ale i chemicky. Se železem tvoří ve vlhku elektrický 
článek. I při lokálním porušení vrstvy zinku probíhá koroze jen na zinkové vrstvě, zatímco 
ocel zůstane neporušena. Ochrana ale trvá jen do rozpuštění zinkové vrstvy. Zinek se na 
povrch předmětů nanáší buď za studena elektrolyticky (galvanické pozinkování) nebo 
ponořením předmětu do roztaveného zinku (žárové zinkování) [1]. Žárové zinkování zajišťuje 
spolehlivě dlouhodobou protikorozní ochranu ocelových výrobků. Ocelové součásti očištěné 
od rzi, okují a nečistot se ponořují do roztaveného zinku, kde se na nich vytváří povlak slitiny 
železa a zinku s vrchní vrstvou čistého zinku. Výsledkem je stříbřitě šedý povrch, který chrání 
kov proti korozi spolehlivě dlouhá léta [2]. 
V zinkovnách jsou součástí procesu také odzinkovací lázně, které se používají pro 
odstranění starého, již neúplného povlaku zinku u materiálů, které je třeba znova pozinkovat. 
Dále v případě, že pozinkování je špatně provedeno, musí se povlak nejprve stáhnout a pak se 
materiál může znova pozinkovat a odzinkovat se také musí závěsné prostředky na transport 
materiálu k pozinkování proto, aby se zinek nezanášel do mořicí lázně, ta má pak vysoký 
obsah zinku a nedá se jinak využít než likvidovat [3]. 
2.1. Zpracování odzinkovací lázně 
Odzinkovací lázně se mimo jiné zpracovávají ve firmě Bochemie a.s. technologickým 
postupem znázorněným na Obr. 1. 
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Obr. 1 Výroba ZnCl2 ve firmě Bochemie a.s. 
Odzinkovací roztok ze zinkoven (proud 1) se do násadových kotlů (reaktor 1) přečerpá 
čerpadlem, jakmile je kotel (5 m3) plný, zapne se míchání a roztok obsahující zbytkovou HCl 
reaguje s oxidem zinečnatým usazeným na dně kotle z předchozí operace (kotel se míchá cca 
40min). Poté se změří pH indikátorovým papírkem s kongo červení, pokud pH nedosahuje 
požadované hodnoty dávkuje se odpadní ZnO po částech z vaku nebo dávkovacího kontejneru 
dokud pH roztoku nedosáhne 3,5. Přidá se ještě 1 kg aktivního uhlí (proud 6) pro zachycení 
případných organických látek v odpadním roztoku. Dále se za stálého míchání přidá 80 kg 
peroxidu vodíku (proud 7) a po 15-30 min.se znovu ověří pH a po překročení hodnoty 3,5 
(pokud to bude nutné, přidáním ZnO) se míchání zastaví a suspenze se nechá 6 h stát. Po této 
době se suspenze (proud 2) přečerpá do provozního kotle (reaktor 2), kde se zahřeje na 70 - 
80°C a odebere se vzorek na analýzu obsahu Fe2+ a SO42-. Filtraci na kalolisu je možné zahájit 
pokud koncentrace látek nepřesáhne 8ppm. Filtrace probíhá velmi pomalu, přefiltrování 
jednoho kotle trvá asi 8-12 hodin. Během dne lze proto provést jen 2 – 3 filtrace. Z kalolisu se 
filtrát, tedy roztok chloridu zinečnatého (proud 5), částečně vrací zpět do procesu a částečně 
jde na výrobu ZnCl2. Z 1000 tun odpadní odzinkovací lázně ročně vznikne asi 100 tun 
železité sraženiny za rok (proud 4) obsahující chlorid zinečnatý v takové míře, že ji nelze bez 
dalších úprav dále využít a je odvážena na skládku, což je vzhledem k stávajícím poplatkům a 
k tomu, že ve sraženině odchází téměř 70 tun chloridu zinečnatého ročně vysoce 
neekonomické [3]. 
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2.2. Složení odzinkovací lázně 
Pro ekonomiku celého procesu je nejlepší co nejvyšší obsah chloridu zinečnatého, 
minimálně 40 % by mělo být pro každou zinkovnu zvládnutelné. Při odzinkování dochází 
k částečnému rozpouštění základního materiálu. Ideální by bylo, kdyby byl obsah železa 
minimální, aby obsah zinku ve vysrážených kalech byl co nejmenší. V praxi se udržuje obsah 
Fe kolem 1,5 %. Jelikož se veškeré množství alkálií (Na+, K+, Ca2+) přenáší do výrobku, je 
nutné tento parametr dodržovat. Chlorid amonný je složkou tavidla, které se používá 
v žárových zinkovnách a může se tedy dostat do odzinkovací lázně, proto se jeho obsah 
sleduje. Obsah HCl není nijak limitující, z ekonomického hlediska je nejlepší, když je co 
nejnižší, protože při zpracování se musí neutralizovat odpadním ZnO, kterým do procesu 
zanáší další nečistoty [3]. 
Složení odpadní odzinkovací lázně závisí na způsobu vedení procesu odzinkování 
v jednotlivých žárových zinkovnách. Pohybuje se v těchto rozmezích (viz Tab. 1). 
Tab. 1: Složení odpadní odzinkovací lázně [3] 
Parametr Limit 
zpracovatelnosti (%) 
Nejhorší dodávka 
( % ) 
Nejlepší dodávky 
( % ) 
ZnCl2 Min.      30 31,1 44,7 
Fe2+ Max.       1,5 1,6 1,25 
Ca+K+Na Max.       0,12 0,02 0,02 
NH4Cl Max       .0,2 0,15 0,06 
HCl Max.       3,0 1,1 0 
2.3. Recyklovatelné materiály 
2.3.1. Vlastnosti a využití ZnCl2 
Látka je bez zápachu, dobře rozpustná ve vodě, v alkoholech, éteru, glycerinu a acetonu. 
[4]. Jedná se o bezbarvou nebo bílou, hygroskopickou látku, proto musí být chráněna před 
vlhkostí, včetně vodních par ve vzduchu. Používá se v široké škále aplikací: při zpracování 
textilu [2], jako elektrolyt při výrobě suchých galvanických článků, při povrchových úpravách 
kovů pro přípravu tavidlových lázní (fluxů) a to především v žárovém a galvanickém 
zinkování, při chemických syntézách, výrobě pájecích past a roztoků, pocínování a výrobě 
iontoměničů [4]. 
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2.3.2. Železitá sraženina - kal 
V technologických postupech je železitá sraženina častěji nazývána jako železitý kal a 
proto bude v následujícím textu zmiňována již  železitý kal. Jelikož železité kaly nevznikají 
pouze při výroběchloridu zinečnatého, není jejich složení vždy stejné. Zpracování a případné 
využití se zase odvíjí od toho, jaké složení kaly mají. Pokud by obsahovaly pouze oxid 
železitý nebo hydroxid oxid železitý tzn. podařilo by se v nich minimalizovat chlorid 
zinečnatý atd., nebyl by problém najít pro ně mnoho využití. Jedním z nich je vsázka do 
vysokých pecí tedy jako surovina pro výrobu železa [3]. 
Oxid železitý se dává do cihel, kroměcharakteristického červeného zbarvení pak cihla 
má také daleko lepší vlastnosti. Nanáší se na vysušené tašky před vypálením. Taška tak 
zůstává prodyšná [5]. Další možnost jejich využití je v úpravnictví (například možnost využití 
Fe kalů jako tzv. zatěžkávadel při gravitačním rozdružování uhlí). Těžkosuspenzní 
rozdružovače využívají rozdílných hustot uhlí a hlušiny, přičemž se vytváří takové prostředí, 
jehož hustota leží mezi hustotou uhlí a hlušiny. K přípravě těchto suspenzí se jako 
zatěžkávadla používá např. magnetit [3]. Železité kaly se také mohou použít jako výchozí 
surovina pro přípravu oxidických spinelůjako antikorozních barviv [6]. 
2.4. Vznik Fe – kalů  
Velice rozšířené jsou srážecí metody, které byly popsány autory (Ismael, Carvalho) [7]. 
Rozdělili je do tří základních skupin: jarositová, hematitová a goethitová. Názvy jednotlivých 
metod vychází z názvů sloučenin, které se vylučují jako sraženiny při jednotlivých procesech. 
Jako jarosit se označuje sloučenina, která má chemické složení MFe3(SO4)2(OH)6 (kde M = 
Li, Na, K, NH4, ½ Pb). U hematitu se uvádí, že hlavní složkou je α-Fe2O3 a u goethitu β -
FeO(OH). Základní charakteristiky jednotlivých procesů jsou následující: 
 Jarositový proces se používá u sulfátových procesů a sraženinou, vázající železo je 
jarosit (MFe3(SO4)2(OH)6). Metoda je založena na reakci: 
3 Fe2(SO4)3 + M2SO4 + 12 H2O ↔ MFe3(SO4)2(OH)6 + 6 H2SO4    (1) 
kde M = Li, Na, K, NH4, ½ Pb 
Reakce se provádí při pH 1,5 – 1,8, kdy vzniká výhradně jarosit, a při teplotách kolem 98 °C. 
Výhodou tohoto procesu je opětovné získání 96 – 98 % Zn (v roztoku). 
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 Hematitový proces - základem této metody je vznik nerozpustného hematitu (Fe2O3) 
podle rovnice: 
FeSO4 + 1/2 O2 + 2 H2O ↔ Fe2O3 + 3 H2SO4      (2) 
Při této reakci se vychází ze železnatých solí. Samotná reakce probíhá v oxidační atmosféře za 
zvýšeného tlaku (p(O2) > 5 bar) a teploty (T > 185 °C). 
 Goethitový proces – při této metodě vzniká nerozpustný goethitu (FeO(OH)) podle 
rovnice: 
Fe2(SO4)3 + 4 H2O ↔ 2 FeO(OH) + 3 H2SO4      (3) 
Srážení, jako důsledek hydrolýzy, je možno provádět ze síranových i chloridových roztoků. 
Reakce se provádí při teplotě 80 – 90 °C a pH 2 – 3. 
Studované kaly pochází z technologie chloridového goethitového srážení železa 
z odzinkovacích lázní. Tento proces umožňuje dobrou filtrovatelnost a vysrážené kaly mají 
menší obsah zinečnatých solí v porovnání s metodami uvedenými výše. 
2.4.1. Goethitový proces 
V praxi se používají hlavně dva postupy. Proces navržený firmou Vieille Montagne 
(VM) se zakládá na zredukování veškerého železa v roztoku na dvojmocné a jeho následné 
pomalé oxidaci vzduchem nebo jiným oxidačním činidlem při zachování základního 
koncentračního kritéria. Tento proces je vsádkový.V Electrolytic Company of Australasia byl 
vyvinut kontinuální proces (EZ), kdy veškeré železnaté ionty obsažené v roztoku jsou nejprve 
oxidovány a poté roztok kontinuálně natéká do reaktoru rychlostí, kterou se vylučuje tuhá 
fáze, aby byla zachována maximální povolená koncentrace železitých iontů [3].  
Autoři Davey a Scott [8] studovali vznik β-FeO(OH) (goethit) a α-Fe2O3 (hematit) při 
EZ procesu. Sraženiny podrobili XRD analýze a Mösbauerově spektroskopii s cílem 
identifikovat formy pevné fáze. U chloridového EZ procesu vznikl pouze dobře 
vykrystalizovaný β-FeO(OH) zatímco u síranového EZ procesu vznikla směs α-FeO(OH) a β-
FeO(OH) [8]. Ve svých závěrech dále uvádějí, že goethitový způsob umožňuje odstranění 
železa jak z roztoků síranových, tak chloridových, sraženina je dobře filtrovatelná, proces 
probíhá za atmosférického tlaku a řízenou teplotou mezi 70 a 90 oC a goethitový proces může 
být využit také při separaci železa z roztoků obsahujících nikl, kobalt či měď [9]. 
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Podrobnou charakterizací vysráženého goethitu se zabývá práce Romea a Rincóna [10]. 
U sraženiny stanovili průměrnou vlhkost (44 – 47 %) a hustotu (3,77 g/cm3). Dále určili její 
chemické složení a podrobili ji IR spektroskopii a termické analýze. Kromě jiného zjistili, že 
80 % vzorku má menší průměr částic než 23 m. Základními oxidy jsou: Fe2O3, ZnO, PbO a 
SiO2. Krystalografické formy zahrnuje goethit, maghemit a magnetit [10]. 
3. Cíl práce 
Zpracování kyselých roztoků zinečnatých solí, kde zinek je v přebytku (cca 40 %) a 
železo jako nečistota (cca 1 %), jedinými anionty jsou chloridy (prostředí kyseliny 
chlorovodíkové). Sraženina železa je dobře filtrovatelná ale ve výsledku obsahuje nedokonale 
vymytý chlorid zinečnatý a nezreagovaný oxid zinečnatý, který se dávkuje v nadbytku. 
Úkolem této práce je, najít vhodnou metodu separace zinku z železitého kalu, aby byl dále 
použitelný (např. jako pigment, vsázka do vysoké pece apod.) 
3.1. Zadání  
Bylo studováno protiproudé loužení dvěma metodami – dekantací a filtrací. Cílem bylo 
zjistit, jak se kal chová v daných podmínkách. Vytvořit matematický model pro obě metody, 
pomocí kterého by bylo možné vypočítat koncentraci vylouženého zinku v daném kroku 
protiproudého loužení. A experimentálně ověřit jeho platnost.  
3.2. Požadavky na proces 
K procesním požadavkům patří nalezení nejvhodnější metody pro separaci zinku z kalu 
s ohledem na ekonomickou náročnost, to znamená, že vyloužený roztok chloridu zinečnatého 
by měl být dostatečně koncentrovaný, aby příliš nevzrostly náklady na odpařování. 
V ideálním případě by železitý kal měl být dále použitelný a měl by mít minimální obsah 
zinku, který z železitých kalů dělá nebezpečný odpad a jeho skládkování je finančně náročné.  
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4. Loužení Zn z Fe - kalů 
Autor [11] studoval selektivní loužení zinku z Fe – kalů několika postupy, které byly 
studovány na jemnozrnných ocelárenských odpadech: 
 Selektivní alkalické loužení zinku hydroxidem sodným: 
ZnO(s) + 2 NaOH(aq) + H2O(l) → Na2[Zn(OH)4](aq)     (4) 
ZnFe2O4(s) + 2 NaOH(aq) + 2 H2O(l) → Na2ZnO2(aq) + 2 Fe(OH)3(s)    (5) 
Při alkalickém procesu se část zinku obsaženého v jemnozrnných ocelárenských odpadech 
louží selektivně a železo zůstává v pevném zbytku. Přes padesát procent zinku však zůstává 
vázáno ve feritu zinečnatém, který se musí dále zpracovávat pyrometalurgicky nebo může být 
recyklován v elektrické obloukové peci jakožto 1% vsázky. 
 Selektivní loužení zinku v chloridu amonném: 
ZnO(s) + 2 NH4Cl(aq) = Zn(NH3)2Cl2(aq) + H2O(l)     (6) 
Reakce probíhá při teplotě 70 až 80°C. Kadmium, měď, nikl a stříbro tvoří rovněž rozpustné 
komplexy s amoniakem. Olovo vytváří chlorokomplex. Oxidy železa, vápníku, hořčíku a 
hliníku zůstávají v pevném reziduu. Nevýhodou je obtížná filtrace za horka. Ferit zinečnatý 
zůstává nerozpuštěn.  
 Kyselé loužení zinku a železa kyselinou chlorovodíkovou: 
ZnO(s) + 2 HCl(aq) → ZnCl2(aq) + H2O(l)       (7) 
FeO(s) + 2 HCl(aq) → FeCl2(aq) + H2O(l)       (8) 
Fe2O3(s) + 6 HCl(aq) → 2 FeCl3(aq) + 3 H2O(l)      (9) 
2 FeCl3(aq) + 3 H2O(l) → Fe2O3(s) + 6 HCl(aq)       (10) 
 Kyselé loužení zinku a železa kyselinou sírovou: 
Kyselina sírová, jakožto levná surovina, je často používána ke zpracování ocelárenských 
odpadů. Probíhají zde reakce: 
ZnO(s) + H2SO4(aq) → ZnSO4(aq) + H2O(l)      (11) 
FeO(s) + H2SO4(aq) → FeSO4(aq) + H2O(l)      (12) 
Fe2O3(s) + 3 H2SO4(aq) → Fe2(SO4)3(aq) + 3 H2O      (13) 
ZnFe2O4(s) + H2SO4(aq) → ZnSO4(aq) + Fe2O3(s) + H2O(l)    (14) 
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ZnFe2O4(s) + 4 H2SO4(aq) → ZnSO4(aq) + Fe2(SO4)3(aq) + 4 H2O(l)   (15) 
Hematit vzniklý reakcí (14) se zpětně rozpouští na síran železitý 
Fe2O3(s) + 3 H2SO4(aq) → Fe2(SO4)3(aq) + 3 H2O(l)     (16) 
Loužením v koncentrovaných kyselinách může být z metalurgických odpadů získán veškerý 
zinek, zároveň s ním se ale rozpustí železo, které se musí před elektrolýzou odstranit. Autor 
[12] studoval existenci rovnováh ve vodných roztocích obsahujících železnaté, železité a 
sírové ionty, při různých hodnotách pH. Tato závislost je graficky zpracována v příloze na 
Obr. 17. Pomocí zředěných kyselin lze selektivně vyloužit tu část zinku, která není vázána ve 
feritu zinečnatém. 
Výhodou použití kyseliny chlorovodíkové je možnost odstranit olovo, které při 
zpracování kyselinou sírovou zůstává v tuhém reziduu. Při srážení roztoku nedochází k tvorbě 
jarozitu MFe3(SO4)2(OH)6, kde M je nejčastěji Na+, K+, H3O+ nebo NH4+. Další příznivou 
okolností je, že chloridy obsažené v odprašcích napomáhají loužení a tudíž jejich odstranění 
není nutné. Separace tuhé a kapalné fáze je snazší než v případě kyseliny sírové. Roztoky 
chloridů a kyseliny chlorovodíkové mají vyšší vodivost než sírany a kyselina sírová, což 
snižuje potřebné napětí u elektrolýzy. Problémem je vývin plynného chlóru [11]. 
Pro zpracování použitých kalů se jeví jako nejpřijatelnější selektivní loužení zinku 
kyselinou chlorovodíkovou, aby se do procesu nezanášely další anionty. Loužení je 
usnadněno tím, že se v kalech nenachází ferrit zinečnatý, ale je třeba dbát na to, aby 
nedocházelo k vyluhování železa, které je v kalech ve formě β – FeO(OH). 
4.1. Protiproudé loužení 
Loužení je odstranění rozpustné frakce ve formě roztoku od nerozpustné pevné fáze, 
s níž je spojena. Separace obvykle zahrnuje selektivní rozpouštění s nebo bez difúze, ale v 
extrémním případě jednoduchého vymývání záleží pouze na propuštění jedné vmezeřené 
kapaliny v nerozpustném materiálu do další kapaliny, s níž je mísitelná. Rozpustné složky 
mohou být pevné nebo kapalné a ty mohou být vázány v nerozpustném materiálu chemicky 
(adsorpcí) nebo mechanicky ve struktuře pórů. 
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Vyluhovací systémy se dělí podle pracovního cyklu (vsádkový, kontinuální, nebo multi-
vsádkový přerušovaný), podle směru proudů (souproud, protiproud, nebo hybridní tok), podle 
stupňů (jednostupňové, vícestupňové, nebo diferenciálně-stupňové) a podle způsobu kontaktu 
(rozstřikované, ponořené, nebo disperze pevných látek). Je zřejmé, že proces vyluhování bude 
výhodnější, pokud se zvýší povrch pevné látky na jednotkový objem výluhu a sníží se 
velikosti částic. Na straně druhé jsou malé částice pevné látky příčinou pomalé perkolace a 
obtížného oddělování pevných látek. 
Při vyluhování se setkávají tři kritéria: zádrž vody v sedimentu (filtračním koláči), doba 
usazování (filtrace) a množství promývací vody, které ovlivňují průběh a výsledek procesu. Je 
tedy nutné nejprve tyto kritéria pro danou suspenzi určit, aby bylo možné vybrat vhodné 
zařízení na vyluhování. Patří zde: Bollmanův extraktor, Rotocelův extraktor (Obr. 2), 
Kennedyův extraktor (viz příloha Obr. 15), Bonottoův extraktor (viz příloha Obr. 16) aj. jsou 
vyobrazeny a popsány v literatuře [13]. Přičemž tyto zařízení jsou uspořádána jak 
horizontálně, vertikálně tak je možné i kombinované uspořádání. Zjištěná kritéria mohou dále 
sloužit k výpočtu výsledné koncentrace vyluhované látky v daném stupni pro danou metodu, 
pomocí bilance hmoty. V této práci byl použit pro vyluhování princip Rotocelova extraktoru. 
Protiproudé extrakce je dosaženo tím, že čerstvého rozpouštědla je rozprašováno pouze 
v posledním prostoru před odčerpáním promyté pevné látky. 
 
Obr. 2: Rotocelův extraktor  
Jak je patrné z předchozího odstavce, základními separačními metodami, které při 
vyluhování probíhají, jsou filtrace a sedimentace (dekantace) a proto byly tyto dvě metody 
studovány. 
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4.1.1. Usazování - dekantace  
Pro separaci gravitačním usazováním se používají takzvané zahušťovače a čiřiče. 
Primární funkcí kontinuálního zahušťování je zakoncentrování pevné fáze v suspenzi pomocí 
gravitační sedimentace tak, že ustálený stav hmotné bilance je dosažen odsáváním usazeného 
podílu a zároveň dodávání vstupního materiálu. Jsou známy vysokorychlostní zahušťovače a 
zahušťovače pro velké hustoty. Kontinuální čiřiče jsou obecně plněny zředěnou suspenzí 
především z průmyslových procesů, potoků a komunálních odpadů. Jejich hlavním účelem je 
vytvořit poměrně jasný roztok nad sedimentem. Čiřiče jsou v podstatě totožné se 
zahušťovadly jak v designu, tak v uspořádání, s výjimkou toho, že konstrukce je lehčí a pohon 
hlavy má nižší kroutící moment. V praxi se používají čiřiče obdélníkové, kruhové, 
kombinované se zahušťovačem, sekundární čiřiče průmyslového odpadu a další [13] 
Separace materiálů z pevné fáze řešená opakovaným ředěním a gravitační sedimentací 
je přizpůsobena pro mnoho průmyslových technologií prostřednictvím operace známé jako 
kontinuální protiproudá dekantace (CCD). Průtok pevných látek probíhá ve směru 
protiproudu k toku roztoku (obvykle voda). Každý stupeň se skládá z míchání a následného 
usazování pevné fáze ze suspenze. Počet stupňů se nejčastěji pohybuje od 2 do 10 i více, v 
závislosti na požadovaném množství prací tekutiny (která ovlivňuje konečnou koncentraci 
roztoku v první fázi- přepadu), a dosažitelné koncentraci pevných látek ve spodním proudu. 
CCD je preferovanou volbou před ostatními separačními systémy díky následujícím 
faktorům: rychlé usazování pevných látek díky flokulaci: relativně vysoký podíl koncentrace 
tuhých látek mezi výstupním proudem pevné fáze a vstupní směsí; přijatelné středně vysoké 
prací poměry, zpracování velkého množství pevných látek.  
Stupeň účinnosti zřídka dosáhne 100 %, kdy koncentrace roztoku ve vrchních i spodních 
proudech z každého zahušťovače je totožná. Ztráty vznikají nedostatečným míšením dvou 
proudů a dosažení rovnováhy bude dále bránit flokulace pevných látek. V systémech, ve 
kterých jsou použity vločkovače, bude mezioperační účinnost klesat od prvního k poslednímu 
stupni. Hodnoty se pohybují od 70% do 98 %. Výkon CCD cyklu může být odhadnut 
prostřednictvím následující rovnice (17), která předpokládá 100% účinnost jednoho každého 
stupně. 
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Pro O/U a U/O´ ≠ 1. R je hodnota rozpuštěné frakce ve vstupu, která je obnoven ve 
vrchním proudu z prvního stupně, O a U jsou objemy kapaliny ve vrchním a spodním proudu 
na jednotku hmotnosti pevné látky ve spodním proudu, N je počet stupňů. Rovnice (17) se 
vztahuje na systémy, ve kterých je přijímána suchá pevná fáze, která se mísí v druhém stupni 
s vrchním proudem obsahujícím rozpuštěnou látku. V tomto případě se O´ vztahuje k objemu 
vrchního proudu ze zahušťovače po prvním stupni [13]. 
4.1.2. Filtrace 
Pro filtraci se používají různé druhy zařízení vhodné pro tu danou technologii. Využívá 
se různé uspořádání, různé podmínky, při kterých filtrace probíhá, různý materiál pro filtrační 
vrstvu atd. Obecně ji můžeme rozdělit na vsádkovou a kontinuální, dále pak je uvedeno 
několik konkrétních příkladů: horizontální pásová filtrace, tlaková filtrace, filtrace pomocí 
nuče a kalolisu, vnitřní a vnější koláčová trubková filtrace, centrifugální filtrace, více 
v literatuře [13] 
Zjednodušená teorie pro vsádkovou a kontinuální filtraci je založena na vyjádření času 
Hagen-Poiseuillovou rovnicí (19): 
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kde V je objem filtrátu, Θ je čas filtrace, A je filtrační plocha, P je tlak v celém systému, w je 
hmotnost pevného koláče na jednotku objemu filtrátu,  je viskozita filtrátu, α je specifický 
odpor koláče a r je odpor filtrační tkaniny a drenážního systému [13]. 
Chceme-li použít rovnici (19) u vsádkové filtrace musíme znát strukturu filtračního 
procesu, tj. změnu průtoku a tlaku s časem. Obecně platí, že čerpací mechanismus určuje 
charakteristiky filtračního průtoku a slouží jako základ pro následující tři kategorie: 
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 Filtrace při konstantním tlaku  
 Filtrace při konstantní rychlosti 
 Variabilní-tlak, variabilní rychlost filtrace.  
Pro potřeby této práce je sledována pouze filtrace při konstantním tlaku. Pro filtraci při 
konstantním tlaku můžeme rovnici (19) integrovat, aby poskytla následující vztahy mezi 
celkovým časem a parametry filtrace: 
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Pro danou filtraci při konstantním tlaku mohou být tyto vztahy zjednodušeny na: 
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kde Kp, Kp´ a C jsou konstanty pro použité podmínky. Je třeba poznamenat, že Kp, Kp´ a C 
nezávisí pouze jednoznačným způsobem na tlaku filtrování, ale je také zohledněno to, že a, m 
a r jsou obecně závislé na P [13]. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V této práci byl použit železitý kal jehož mineralogické složení bylo určeno pomocí 
RTG difrakční analýzy (viz Tab. 2) a zinečnaté a železité kationty byly stanoveny atomovou 
absorpční spektrometrií (viz Tab. 3). 
Tab. 2: Mineralogické složení železitých kalů 
Název amorfní 
složky 
akagenit pyroauritové fáze 
Vzorec --- β – FeO(OH) Mg6Fe2 (CO3)(OH)16.4H2O 
hm. % 82 - 88 10 – 15 2 - 3 
Tab. 3: Obsah Zn a Fe v kalu 
Název Chlorid zinečnatý Oxid Zinečnatý Oxid hydroxid železitý 
Vzorec ZnCl2 ZnO FeO(OH) 
hm % 50,6 17,2 30,5 
Pro loužení zinku byla použita kyselina chlorovodíková v koncentračním rozmezí 0,1 – 
1 mol.dm-3 a demineralizovaná voda. Koncentrovaná kyselina chlorovodíková pak byla 
použita na rozpuštění výstupního kalu. 
V práci bylo studováno protiproudé loužení metodou čtyřstupňové filtrace (viz Obr. 3) a 
čtyřstupňové dekantace (viz Obr. 4). 
         4           3   2        1 
 
Obr. 3: Protiproudé loužení čtyřstupňovou filtrací 
 
Obr. 4: Protiproudé loužení čtyřstupňovou dekantací 
Stanovení pH roztoků bylo měřeno pomocí digitálního pH-metru, REDOX a teploměr. 
Obsah zinku a železa z kyselých výluhů výstupních kalů a výstupních roztoků ZnCl2 byl 
měřen metodou atomové absorpční spektrometrie. 
 - 27 - 
Účinnost separačních metod byla počítána pomocí následujícího vztahu (24): 
v
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c
c
,
=η            (24) 
kde η je účinnost separační metody (model/experiment), ce,m je koncentrace Zn2+ ve 
výstupním roztoku experimentu/modelu a cv je koncentrace Zn2+ ve výstupním roztoku při 
dokonalé separaci. 
Před zahájením promývání železité sraženiny byl přípravný krok pro obě metody stejný. 
Jednalo se o reakci 10 g sraženiny s 24 ml 0,75 M HCl po dobu 30 minut, tímto krokem 
vznikla vstupní suspenze. Před zaplněním všech stupňů probíhá tzv. najížděcí proces, kdy 
jsou první dva stupně promývány vodou (jedná se vždy o 50 ml), třetí a čtvrtý stupeň je již 
promýván filtrátem z předchozích stupňů. Pak následovalo protiproudé promývání, kdy filtrát 
z 1. stupně se smísil v druhém stupni s koláčem z 3. stupně atd. Po promytí všech čtyř stupňů 
proběhne jeden cyklus. Ve čtvrtém stupni vždy docházelo ke smísení čerstvě připraveného 
kalu s filtrátem ze 3. stupně a v prvním stupni se promytý koláč de-mi vodou odebíral a byl 
dán na vysušení, aby bylo možné stanovit zbytkový obsah Zn2+ v železitém kalu. Pro výpočet 
koncentrace zinku v jednotlivých filtrátech byl použit vztah (25), ve kterém se nevyskytuje 
časové kritérium daného procesu: 
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kde ce je koncentrace zinku ve výstupním roztoku, ckal je koncentrace zinku v připravené 
suspenzi, Vkal je objem připravené suspenze, cr je koncentrace zinku ve vstupním roztoku a Vr 
je objem vstupního roztoku. Při každé modelové filtraci byl objem vstupního roztoku 
rozdělen na dílčí objemy, kterými byl koláč promyt. Model byl zpracován v programu MS 
Excel. 
Čtyřstupňová dekantace má stejný průběh, ale jsou zde některé výjimky. První stupeň je 
nahrazen filtrací pro zvýšení účinnosti dělení. Vstupní suspenze je smíchána s kapalinou, 
odebranou z třetího stupně, ve čtvrtém stupni. Po sedimentaci se odčerpá kapalina nad 
sedimentem a odchází jako výstupní roztok a sediment se přečerpá do stupně č. 3. Objem 
vstupního okyseleného kalu je menší než objem sedimentu, proto výstup kapaliny ze stupně č. 
4 je nižší než vstup, část této kapaliny je zadržena v sedimentu a pokračuje do stupně 3. Do 
stupně č. 1 je naopak přiváděno menší množství kapaliny (25 ml de-mi vody), protože filtrací 
se ze sedimentu odstraní část zadržované kapaliny a vrací se do stupně č. 2. 
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To je třeba zohlednit při najížděcím procesu, kdy do všech stupňů kromě prvního je třeba 
přivést větší množství kapaliny (55 ml). Toto množství pak cirkuluje kaskádou a ovlivňuje 
poměr kapaliny zadržené v sedimentu a kapaliny odebírané nad sedimentem. Množství 
vstupní kapaliny při nájezdu však neovlivňuje objem výstupu, protože ten je dán pouze 
celkovou bilancí vstupů a výstupů v ustáleném režimu. Pro výpočet koncentrace zinku 
v jednotlivých cyklech dekantace byl použit vztah (25). 
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5. Výsledky a diskuze 
V této části práce byly studovány charakteristické vlastnosti kalu. Následně byly použity 
k odstranění chloridu zinečnatého dvě metody protiproudého loužení: čtyřstupňová filtrace a 
čtyřstupňová dekantace, jejichž experimentální výsledky byly srovnány s matematickým 
modelem. 
5.1. Vliv koncentrace HCl na pH roztoku 
Byla sledována změna pH roztoku nad sedimentem na přídavku kyseliny 
chlorovodíkové. Měření probíhalo v 11 vzorcích, které byly připraveny takto: 1g kalu 
rozmíchán ve vodě, přidáno určité množství 0,1M HCl a doplněno do celkového objemu 25 
ml. Všechny hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5 umístěné v příloze, kde je uvedena koncentrace 
kyseliny, koncové pH a z něj vypočítaná koncentrace H+ iontů z důvodu lépe viditelné změny.  
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Obr. 5: Vliv koncentrace HCl na změnu pH 
Vynesením závislosti koncentrace H+ na počáteční koncentraci kyseliny do grafu (Obr. 
5) bylo zjištěno, že od hodnoty koncentrace HCl 0,078 mol.dm-3 dochází k prudkému 
vzestupu koncentrace H+ iontů. U prvních vzorků byla kyselina spotřebovávána na reakci 
s oxidem zinečnatým, který je v kalu přítomen. Probíhá zde reakce: 
ZnO + 2HCl → ZnCl2 + H2O        (26) 
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Tímto krokem bylo zjištěno potřebné množství kyseliny chlorovodíkové na reakci 
s oxidem zinečnatým. Na 1 g kalu bylo použito 16 ml 0,1M HCl a 9 ml H2O. S těmito 
hodnotami bylo pak dále počítáno pro odstranění veškerého Zn z Fe – kalů. 
5.2. Rychlost sedimentace 
Pro sedimentaci byl zvolen poměr kyseliny chlorovodíkové ke kalu dle hodnot 
uvedených výše. Bylo rozmícháno 6g kalu v 50ml vody a přidáno 100ml 0,1M HCl, 
zamícháno a doplněno na 250ml do odměrného válce. Takto připravená suspenze byla 
ponechána do druhého dne. Při sedimentaci bylo změřeno pH roztoku 4,4. Suspenze byla opět 
rozmíchán a byla sledován výška hladiny sedimentu h v závislosti na čase t (Obr. 6). 
80
100
120
140
160
180
200
220
240
0 50 100 150 200 250
t (min)
h 
(m
m
)
 
Obr. 6: Průběh usazování železitého kalu 
Byl porovnán Obr. 6 s Obr. 18 vyobrazeným v příloze a bylo zjištěno, že usazování 
jemných částic v tomto případě vykazuje všechny čtyři úseky charakterizované na Obr. 18 
s tím, že oblast 2 – 3 (konstantní rychlost sedimentace) proběhne za velmi krátký čas, což 
ukazuje, že rozhraní vysokokoncentrované vrstvy suspenze se vytvoří již po pár minutách. 
Dále pak byla vynesena rychlost sedimentace v (dh/dt) v čase t (Obr. 7), kde 
v porovnání s Obr. 19 můžeme jasněji pozorovat absenci oblasti 2 – 3 a velký rozdíl rychlosti 
mezi body 1 a 2, způsobený zpětným prouděním kapaliny. 
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Obr. 7: Závislost rychlosti pohybu rozhraní na době usazování 
V tomto experimentu bylo nejvyšší sledované maximum rychlosti sedimentace 3,3 
mm.min-1 (viz příloha Tab. 6). Což pro kontinuální protiproudou dekantaci (CCD) je velmi 
malé číslo. 
5.3. Způsob přípravy suspenze 
Velký vliv na vlastnosti sedimentu má také způsob přidávání kyseliny. Byly vyzkoušeny 
tři postupy přípravy suspenze, popsány v Tab. 4:. 
Tab. 4: Vliv způsobu přípravy suspenze na objem sedimentu 
 Postup A Postup B Postup C 
m kalu (g) 3 3 3 
V H2O (ml) 30 30 30 
V HCl 0,1M (ml) 50 50 50 
V celkový (ml) 125 125 125 
Postup Nejprve byly smíchány 
obě kapaliny a pak byl 
v tomto roztoku 
rozmíchán kal. Doplněno 
vodou do 125 ml 
Kal byl rozmíchán 
ve vodě a kyselina 
byla přidávána 
postupně. Doplněno 
vodou do 125 ml 
Nejprve byl kal 
rozmíchán ve vodě a pak 
byl přidán celý objem 
kyseliny. Doplněno 
vodou do 125 ml. 
Pozorování Objem sedimentu byl 50 
ml a roztok nad 
sedimentem byl zakalen 
Objem sedimentu 
byl 20 ml a roztok 
nad sedimentem byl 
také zakalen. 
Nejrychlejší sedimentace, 
objem sedimentu byl 50 
ml a roztok nad 
sedimentem byl bez 
zákalu. 
 - 32 - 
Z popsaného pozorování byl pro nejvhodnější přípravu suspenze vybrán postup B, 
vzhledem k příznivě nízkému objemu sedimentu pro dekantační metodu. Názorně jsou 
výsledky zachyceny v příloze na Obr. 20: Vliv způsobu přípravy suspenze na objem 
sedimentu. 
5.4. Rychlost filtrace 
Rychlost filtrace byla provedena čtyřnásobným promytím filtračního koláče 50 ml vody 
v prvním případě a v druhém případě byl filtrační koláč promýván filtrátem z předchozí 
filtrace, tedy roztokem ZnCl2. Na Obr. 8 je vynesena závislost doby filtrace na počtu promytí. 
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Obr. 8: Doba filtrace v závislosti na četnosti promytí 
Bylo zjištěno, že četnost promývání má negativní vliv na rychlost filtrace, tzn., že 
rychlost určující krok je poslední stupeň filtračního cyklu. Tento fakt způsobuje prodlevu u 
prvních stupňů filtrací, kde hrozí vyschnutí, což je nežádoucí. Můžeme také pozorovat, že při 
promývání filtračního koláče vodou je doba poslední filtrace o 1,5 h delší než u promývání 
roztokem. V příloze v Tab. 7 jsou uvedeny naměřené hodnoty. Dále bylo pozorováno, že při 
promývání koláče vodou dochází k vymývání Fe3+ (viz příloha Obr. 21). Tento jev byl 
v protiproudém filtračním promývání sledován ve stupni č. 4, kde byl koláč promýván 50 ml 
vody. V dalších stupních se Fe3+ zachytily v koláči a filtrát byl čirý. 
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Dále byla v grafu (Obr. 9) vynesena závislost rychlosti filtrace na počtu promytí 
vodou/roztokem. Vynesené hodnoty jsou uvedeny v příloze Tab. 7. 
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Obr. 9: Závislost rychlosti filtrace na počtu promytí 
Jelikož se jedná o polydisperzní suspenzi, je snižování rychlosti způsobeno zaplňováním 
pórů ve filtru jemnějšími částicemi. Průměrná velikost částic je 2,3 m. Při takových 
velikostech je rychlost filtrace ovlivněna fyzikálně chemickými jevy. V zásadě jde o adsorpci 
iontů filtrovaného elektrolytu na stěnách kapilár. Vzniká zde elektrická dvojvrstva a kapalina 
nacházející se v této dvoj vrstvě je v podstatě vyřazena z průtoku, čímž se snižuje filtrační 
rychlost[14]. 
5.5. Čtyřstupňová protiproudá dekantace 
Při této metodě separace zinku z železitých kalů bylo použito pro vytvoření vstupní 
suspenze 10 g kalu a 24 ml 0,75M HCl, objem vstupní vody byl 25 ml. Na Obr. 10 můžeme 
vidět porovnání koncentrací výstupního roztoku reálného experimentu a modelu v daných 
cyklech dekantace. Při separaci metodou dekantace byla promývací voda vždy rozmíchána 
s celým objemem suspenze a následovalo usazování. Roztok nad sedimentem byl odčerpán do 
dalšího stupně. Na ose y je vynesena hodnota koncentrace zinku ve výstupním roztoku 
v závislosti na počtu cyklů pro dané množství promývací vody. 
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Obr. 10: Závislost koncentrace výstupního roztoku ZnCl2 na počtu dekantačních cyklů 
Z rozdílných hodnot (příloha Tab. 8) je vidno, že dekantace probíhá sice podle 
zavedeného modelu, ale její účinnost je ještě nižší (66%) než předpokládaná 76%. Tato 
hodnota byla získána porovnáním hodnot z matematického modelu, kde koncentrace Zn ve 
výstupním proudu v daném cyklu byla 59,7 g.dm-3, ale koncentrace Zn při 100% separaci by 
byla 78,4 g.dm-3. 
Dále byl vytvořen model od čtyř stupňové až po dvanáctistupňovou kaskádu, kde byla 
sledována změna účinnosti separace v závislosti na změně objemu promývací vody. Počet 
stupňů pro jednotlivé křivky je uveden v legendě grafu (Obr. 11). 
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Obr. 11: Vliv objemu vstupní vody na účinnost separace 
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Z tohoto grafu (Obr. 11) je patrné, že nejvyšší účinnost má 12-ti stupňová dekantace při 
objemu vstupní vody 40 ml. Ovšem lze také podotknout, že rozdíl mezi osmi-, deseti- a 
dvanáctistupňovou dekantací je relativně nízký a proto by pro dostatečně vysokou účinnost 
bylo možně zavést pouze osmistupňovou dekantaci. 
Jelikož jsou kladeny nároky i na koncentraci Zn ve výstupním roztoku, z důvodu výroby 
suchého ZnCl2, byl sestrojen i tento graf (Obr. 12: Vliv objemu vstupní vody na výstupní 
koncentraci Zn), který nám ukazuje na změny hodnot koncentrací Zn ve výstupním roztoku 
na změně objemu promývací vody. 
 
Obr. 12: Vliv objemu vstupní vody na výstupní koncentraci Zn  
Z grafu vyplývá, že množství vstupní vody výrazně ovlivňuje koncentraci Zn ve 
výstupním roztoku. Čím větší objem vstupní vody použijeme, tím nižší bude koncentrace Zn 
ve výstupním roztoku. Opět zde můžeme vidět malé rozdíly koncentrací u osmi-, deseti- a 
dvanáctistupňové dekantace. 
Pro vybrání vhodné metody bude tedy rozhodující požadovaná koncentrace Zn ve 
výstupním roztoku, prostorové a tím i ekonomické omezení podniku. 
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5.6. Čtyřstupňová protiproudá filtrace 
Při této metodě separace zinku z železitých kalů bylo použito pro vytvoření vstupní 
suspenze 10 g kalu a 24 ml 0,75M HCl, objem vstupní vody byl 50 ml. Na Obr. 13: můžeme 
vidět porovnání koncentrací výstupního roztoku reálného experimentu a modelu v daných 
cyklech filtrace. 
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Obr. 13: Závislost koncentrace výstupního roztoku ZnCl2 na počtu filtračních cyklů 
Z grafu (Obr. 13) je patrné, že v prvních cyklech je účinnost filtrace nižší než 
předpokládaná, ale již v 9 cyklu čtyřstupňové filtrace se hodnoty modelu a experimentu téměř 
shodují. Účinnost experimentu je v 15 cyklu totožná s modelovou účinností a její hodnota je 
99%. Hodnoty koncentrací modelu a experimentu jsou v příloze v Tab. 9. 
V následujícím grafu (Obr. 14) byly porovnány koncentrace Zn ve výstupním roztoku u 
modelu čtyřstupňové filtrace a čtyřstupňové dekantace při vstupním objemu promývací vody 
50 ml. 
 - 37 - 
20
25
30
35
40
45
50
0 5 10 15 20
cyklus
c
 
Zn
 
(g.
dm
-
3 )
Dekantace
Filtrace
 
Obr. 14: Porovnání koncentrace modelu filtrace a dekantace 
Z grafu (Obr. 14) můžeme vyčíst, že u modelu filtrace dojde k ustálení rovnováhy (v 11. 
cyklu) dříve než u modelu dekantace ( v 19. cyklu). Také je patrné, že účinnost dekantace je 
nižší (93%) než u filtrace (99%). Všechny hodnoty jsou zapsány v příloze v Tab. 10. 
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6. Závěr 
Cílem práce byla separace zinku z železitých kalů metodou protiproudé filtrace a 
dekantace. Hlavní tři aspekty, které zde stojí proti sobě, jsou: účinnost separace zinku, získání 
koncentrovaného roztoku ZnCl2, časová a ekonomická náročnost.  
Účinnost separace lze pozitivně ovlivnit zvýšením množství promývací kapaliny, ale 
druhý důsledek je snižování koncentrace výstupního roztoku. U dekantace je dále možno 
zvýšit účinnost dělení snížením množství zadržované kapaliny v sedimentu. Tento krok je 
však limitován sedimentačními vlastnostmi kalu, kde konečný objem sedimentu, a tím i zádrž 
kapaliny, je poměrně vysoký a doba dosažení minimálního objemu sedimentu je vzhledem k 
rychlosti sedimentace velmi dlouhá. Dobu sedimentace je možné zkrátit zvýšením objemu 
kapaliny při najížděcím procesu. Zvýší se tím celkový objem náplně sedimentačních nádob a 
pro odebrání potřebného množství kapaliny není třeba nechat sediment usadit na hodnotu 
blízkou konečnému objemu sedimentu, kde se rychlost sedimentace blíží nule a čas tak rychle 
narůstá. Důsledkem je ale také mírné snížení účinnosti dělení a koncentrace na výstupu, 
zvýšení objemu filtrátu v posledním kroku a nutnost většího objemu sedimentačních nádob. 
Zvyšování počtu stupňů má pozitivní vliv na účinnost separace i koncentraci výstupního 
roztoku. To se ovšem vyplatí jen do určitého počtu stupňů, jelikož je zvyšování limitováno 
pořizovacími náklady a prostorovou náročností a u více jak osmistupňové dekantace jsou 
rozdíly v účinnosti minimální. Experimentální výsledky účinnosti separace při objemu 
vstupní vody 25 ml byly 66%, přičemž u modelové dekantace je účinnost v tomto cyklu 77% 
a po ustálení rovnováhy (42. cyklus) se dosáhlo maximální účinnosti 81%. Při použití objemu 
promývací vody 50 ml, vzroste účinnost modelu v rovnováze (31. cyklus) na 94 %. 
U filtrace je rychlost určujícím krokem poslední stupeň, což může mít za následek to, že 
první stupně mohou vyschnout a tím se sníží účinnost, proto by neměla být zaváděna více jak 
čtyřstupňová filtrace, jelikož doba promytí s počtem stupňů exponenciálně roste. Tento 
problém je možné vyřešit použitím tlakové filtrace, tím se ovšem opět zvyšují náklady na 
zavedení metody. Pozitivní je ten fakt, že účinnost separace je poměrně vysoká a pro její 
dosažení není nutné použít tolik cyklů jako u dekantace. Účinnost filtrace byla 99% jak u 
modelu, tak u experimentu při objemu vstupní vody 50 ml. 
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Jak je patrné z předchozích řádků, je zde spousta možností jak metodu pro separaci 
zinku z železitých kalů uspořádat, proto je důležité zvolit si minima a maxima, podle kterých 
bude rozhodováno. Patří sem například minimální hodnota koncentrace zinku ve výstupním 
roztoku tak, aby byl dále ekonomicky zpracovatelný (minimální náklady na výrobu pevného 
ZnCl2), maximální přípustné množství zinku v železitém kalu, aby se mohl dále využít 
v jiných technologiích. Od těchto hodnot se pak odvíjí stanovení množství promývací vody, 
počet nutných stupňů aj. 
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7. Přílohy 
7.1. Tabulky 
Tab. 5: Vliv koncentrace HCl na změnu pH 
Vzorek m kalu V HCl 0,122M V celkový c HCl pH cH+.10-6 
 
g ml ml mol.dm-3  mol.dm-3 
1 1 1 25 0,005 5,71 1,95 
2 1 4 25 0,020 5,54 2,88 
3 1 6 25 0,029 5,43 3,72 
4 1 8 25 0,039 5,38 4,17 
5 1 10 25 0,049 5,26 5,5 
6 1 11 25 0,054 5,14 7,24 
7 1 12 25 0,059 5,08 8,32 
8 1 13 25 0,063 5,00 10 
9 1 16 25 0,078 4,57 26,9 
10 1 20 25 0,098 3,74 182 
11 1 25 25 0,122 3,54 288 
Tab. 6: Sedimentace 
t (min) h (mm) v (mm.min-1) 
0 232,87 --- 
6,17 230,09 0,451 
13,25 228,23 0,262 
17,75 226,38 0,412 
20,12 218,96 3,136 
24,62 204,11 3,299 
26,33 198,54 3,243 
27,60 194,83 2,930 
29,53 189,27 2,880 
30,80 185,56 2,930 
32,13 181,84 2,783 
34,37 176,28 2,492 
36,75 170,71 2,336 
38,40 167 2,249 
41,60 167,43 1,740 
43,80 157,72 1,687 
48,20 152,16 1,265 
51,50 148,44 1,125 
55,17 144,73 1,012 
57,92 142,87 0,675 
63,33 139,17 0,685 
75,83 131,74 0,594 
80,13 129,89 0,432 
113 118,76 0,339 
144 111,33 0,239 
202 102,06 0,160 
245 97,42 0,108 
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Tab. 7:  Rychlost filtrace 
Voda Roztok 
Promytí t V v t V v 
--- hod ml ml.h-1 hod ml ml.h-1 
1 1,33 57 42,75 1,53 57 37,17 
2 1,95 48 24,62 1,83 57 31,09 
3 2,97 52 17,53 2,1 47 22,38 
4 4,1 45 10,98 2,5 52 20,8 
Tab. 8: Porovnání koncentrace Zn ve výstupním roztoku u dekantace (25ml) 
Cyklus c Zn (model) c Zn (experiment) 
--- g.dm-3 g.dm-3 
3 40,4 32,94 
5 45,9 32,87 
7 50 41,35 
9 53 46,84 
11 55,4 46,96 
13 57,2 50,24 
15 58,6 49,75 
17 59,7 49,9 
Tab. 9: Porovnání koncentrace Zn ve výstupním roztoku u filtrace (50ml) 
Cyklus c Zn (model) c Zn (experiment) 
--- g.dm-3 g.dm-3 
5 43,98 42,77 
7 44,37 43,63 
9 44,55 44,44 
11 44,63 44,53 
13 44,68 44,60 
15 44,7 44,70 
Tab. 10: Srovnání koncentrace Zn ve výstupním roztoku u modelů dekantace a filtrace (50ml) 
Koncentrace Zn (g.dm-3) 
Cyklus Dekantace Filtrace 
1 23,83 40,65 
3 30,68 43,07 
5 34,28 43,98 
7 36,66 44,37 
9 38,33 44,55 
11 39,5 44,63 
13 40,33 44,68 
15 40,91 44,70 
17 41,33 44,71 
19 41,62 44,72 
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7.2. Obrázky 
 
Obr. 15: Příklad horizontálního vyluhování – Kennedyův extraktor 
 
Obr. 16: Příklad vertikálního 
vyluhování – Bonottoův 
extraktor 
 
 
 
Obr. 17: pH vs. mol% různých druhů iontů vyskytujících se v roztoku pro počáteční 
koncentraci 0,1M Fe3+ a 0; 0,1; a 1M SO42- [15] 
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Obr. 18: Průběh usazování koncentrovaných suspenzí jemných částic [14] 
A – čirá kapalina 
B – usazující se suspenze s konstantní koncentrací přibližně rovnou počáteční koncentrací 
suspenze 
C – vrstva vysokokoncentrované suspenze s proměnlivou koncentrací 
D – vrstva usazeniny 
Oblast 1 – 2 znázorňuje zpočátku pomalý pohyb rozhraní způsobený zpětným prouděním 
kapaliny vytlačované většími částicemi, které se rychle vzdalují od rozhraní. Po určitém čase 
se rozhraní začne pohybovat konstantní rychlostí, oblast 2 – 3. V bodě 3 se toto rozhraní setká 
s rozhraním vysokokoncentrované vrstvy suspenze a pohyb rozhraní se začne zpomalovat. 
Úsek 4 – 5 znázorňuje nejpomalejší část procesu – slehávání usazeniny. 
 
Obr. 19: Závislost rychlosti pohybu rozhraní mezi čirou kapalinou a suspenzí na době usazování [14] 
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Obr. 20: Vliv způsobu přípravy suspenze na objem sedimentu 
 
Obr. 21: Promývání filtračního koláče vodou a roztokem ZnCl2 
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Použité symboly 
EZ Proces navržený firmou Vieille Montagne 
VM Kontinuální proces firmy Electrolytic Company of Australasia  
O objem kapaliny ve vrchním proudu dekantace na jednotku hmotnosti pevné fáze ve 
spodním proudu 
U objem kapaliny ve spodním proudu dekantace na jednotku hmotnosti pevné látky ve 
spodním proudu 
N je počet stupňů dekantace 
O´ objem vrchního proudu ze zahušťovače po prvním stupni, kde vstupuje suchá pevná 
fáze 
V  objem filtrátu 
Θ čas filtrace 
A filtrační plocha 
P tlak v celém systému filtrace 
w hmotnost pevného koláče na jednotku objemu filtrátu 
 viskozita filtrátu 
α specifický odpor koláče 
r odpor filtrační tkaniny a drenážního systému 
Kp, Kp´ a C jsou konstanty pro použité podmínky filtrace 
ce koncentrace zinku ve výstupním roztoku 
ckal koncentrace zinku v připravené suspenzi 
Vkal objem připravené suspenze 
cr koncentrace zinku ve vstupním roztoku 
Vr objem vstupního roztoku 
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